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論文内容の要旨
河川の流砂や海岸の漂砂現象，また即ー立地や防波堤築造時の股入十ー砂の沈降・分散過程，濁りの発生過
程など.土木工学分野における困液泌相流現象には未解明な問題が数多く残されている。本論文は，これ
らの問題を解明するために個別要素法を用いた固液出相流の解析モデルを開発し，これを水中に投入され
た粒子群の挙動およびそれらに誘起される流体運動の解析，上砂投入による濁りの発生過程および初期拡
散過程の解析，ならびに一方向ぬれおよび渡浪中の底質粒子の初期移動過程の解析に適用し，それらの現
象の解析とモデルの適用性の検討を行ったもので、ある。
第 1章では，まず，海岸JLfFの分野における固液混相流に関する研究の現況について述べるとともに，
本研究の背畏と目的を記したの
第2章では，個々の同体粒子の運動を解析する個別要素法と流体の運動を解析するMarkcrand Ce 1法
制AC法)を併用した，水中を沈降する粒子群の分散・堆積過科を解析するための固液混栢流モデルを開発
し沈降過程における粒子群の沈降速度や分散幅に関する既往の実験結果と本モデルによる計算結果を比
較して，本モデルが粒子群の沈降・分散過程をほぼ正確に再現することを縫認した。
第 3章では.第2章で開発した固液混相流解析モデルを用いて，静水中に投入された粒子群の堆積形状
に及ぼす水深，単{立面積あたりの粒子投入電，投入容器の開扉速度の影響を調べ，これらの因子が粒子群
の沈降・分散挙動に大きな影響を及ぼすことを見出すとともに，従-*の研究で指摘されていた着底後の粒
子群の水平流動ではなく，沈降過程における粒千群の分散挙動が堆積形状を支配することを明らかにした。
また，本モデルを流れの中に投入された粒子群の堆積買会伏の予測に適用し，既往の解析手法では得られな
かった堆積形状の非対称性についても本モデルによって再現できることを示した。
第4章では，個別更素法の超多粒子系への適用の困難さを克服するために，超多粒子系の運動を代表粒
子群のそれで表す個別更素法の拡張モデルを考案し，現地スケールにおける土砂投入に伴う抗体運動と濁
りの発生・初期拡散過程の解析に適用した。その結果.本モデルによって.従来.未解明であった土砂投
入時に発生する濁りの時空間分布，それに及ぼす単位面積あたりの土砂投入量と投入速度の影響など，の
初期拡散過程に関する新しい知見を見出した。
第5章では，流体力を受けた底質粒子の始動・転勤・跳躍・浮遊といった一連の移動過程を解析するた
め.Andersonらが提案した流動底質層の阿波説相流解析モテ'ルと個別要素法を組み合わせた新たな解析モ
デルの構築を試みた。この解析モデルを用いて， ー・方向iJim:れおよび波浪中の庇質粒子の初期移動過程を解
析した結果.本モデルは既往の実験的研究によって見出されている底質粒子の移動形態を再現できること
を確認した。
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第6i者では，第2章から第5章で得られた結論を取りまとめた。
論文審査の結果の要旨
国体粒子と液体が相;託手渉しながら流れる，いわゆる阿減混相流は自然界に数多く見られ，河川の流砂
や十石流，海岸の諜砂，投入土砂の沈降・拡散などの現象はその典型例である。この種の問題は，粒子と
粒子.粒子と流体の相互作用の盟論的，解析的取り扱いが凶難であるため，もっぱら実験的，経験的手法
によって研究されてきたが，近年.現象の数理モデル化とコンビュータ性能の飛躍的な進必により，数値
実験的手法による詳細な解明がなされつつある。本論文は.河川や海岸における庇質粒子および水面から
投入された土砂粒子の移動過程について個別要素法を用いた数値実験的手法により解明を試みたものであ
る。
本論文は，まず.粒子群の運動解析に適する個別要素法と流体の運動解析にBoussinesQ近似を適用した
ぬrkerand Cell法を併用した固液混相流の2次元解析モデルを開発し本モデルによる計算結果が既往
の実験結果と一致することを確認しその台用性を明らかにしている。
つぎに，この同液t話相流解析モテ'ルを用いて，水面から投入された粒チ群の分散・堆積過程を定量的に
詳細に調べ.水深が堆積形状に及ぼす影響，単位幅あたりの粒子投入量や投入容器の開扉速度が粒子群の
堆積幅に及ぼす影響，などに関して新しい知見を見出している。また，既往の解析手法では得られなかっ
た.流れの中に投入された粒チ群の沈降分散形状や堆積形状の非対称件ーについても本モデルによって再現
できることを示している。
ついで，超多粒子系の運動を代表粒子群のそれで去す個別要素法の拡張モデルを考案し，これとAndcrson
らが提案した流動層の解析モデルとを組み合わせた超多粒子阿波混相流の解析モデルを構築し，現地スケ
ールにおける土砂投入に伴う流体運動と捕りの発生・初期拡散過程の予測に適用して.従来.未解明であ
った濁りの時空間分布.それに及ぼす単位面積あたりの土砂投入量と投入速度の影響など.士砂投入時の
初期拡散過程に関する有用な知見を見出している。
さらに，個別要素法と前述のAndcrsonらのモデルを組み合わせた，河川や海岸の底層における阿波混相
流の解析モデルを構築し，一方向流および波浪中の底質粒子の初期移動過程を解析して木モデルが水槽実
験で見出されている底質粒子の移動形態を再現できることを確認するとともに.河川の流砂や海岸の謀砂
機構に関する数値解析的解明の可能性を提示している。
以上のように，本論文は，個別要素法を用いた固液混相流の解析モデルを開発し土木T学分野におけ
る上砂粒子と流体の混相流の解析に適用し本モデルの有用性を明らかにするとともに.これらの現象に
関して数多くの新しい知見を見出しており，流体力学，海岸工学および河川工学の発展に寄与するところ
大である。よって本論文の著者は博上(工学)の学位を受ける資格を十分に有するものと認める。
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